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克罗地亚佩鲁恰大坝的战争破坏与修复 

王正旭 

(国家电力公司大坝安全监察中心 ，浙江 杭州 310014) 

摘要：对克罗地亚佩鲁恰大坝被占、被炸以及采取应急行动排除险情、及时修复大坝的全过程作 了 

详细介绍．该事件表明，在当今国际形势下，战争和恐怖行动仍是危害大坝安全的重要因素之一，在 

设计、远行中必须采取有效的预防措施．大坝必须设置泄水底孔，根据战争形势适时放空水库．大坝 
一

旦遭受打击，应立即采取应急行动，排除险情，并根据实际情况采取切实措施进行修复，尽快恢复 

供 电、供 水 ． 
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拦河筑坝本是造福人类的伟大事业，保证大坝 

安全始终是人们努力的目标，但在战争时期，重要的 

水利枢纽往往成为重点打击 目标，敌方企图以溃坝 

来达到其军事、政治目的．克罗地亚佩鲁恰(Peruca) 

大坝被炸就是其中一例．1993年 1月 28日塞尔维亚 

武装引爆了大坝廊道内和溢洪道上的炸药，使大坝 

面临溃决的危险，经采取紧急措施和全面修复，才得 

以转危为安 ．研究和剖析这一典型事例，对大坝的战 

争防护、紧急抢修、险坝加固以及反对恐怖行动会有 
一 定益处 ． 

1 工程概况 

佩鲁恰水电站位于克罗地亚共和国的斯普利特 

市附近的采蒂纳(Cetina)河上．电站于 1955年开工 

兴建，1960年建成发电，装机容量 41．6MW，年平均 

发电量 120GW·h．水库库容为 5．41亿 m3，是 1个季 

调节水库，最高运行水位 360 m．该工程担负着为一 

个大型工业和旅游区供电供水，为下游 3座水电站 

调节水量以及为附近农业区提供生活和灌溉用水的 

重要任务⋯． 

水电站工程由大坝、溢洪道、泄水底孔、发电引 

水隧洞、厂房等建筑物组成，其中大坝是一座粘土心 

墙堆石坝，见图 1．大坝坝轴线呈拱形，坝高 65m，坝 

顶高程 363 m，坝顶宽 8 m，上下游边坡分别为 1：1．5 

和 1：1．45，迎水面有砌石层保护，坝顶长 450m，体积 

为 87．4万 m3．大坝心墙两侧设有 2 3层反滤过渡 

层，心墙底部坐落在混凝土底座上，底座内设有纵向 

检查廊道，从该廊道有 3条通向下游的横向交通廊 

道．大坝建于岩溶地区，为此设置了长 1 600 m，深 

100—200 m的水泥和膨润土灌浆帷幕 ，以确保有足 

够的防渗能力[ · ． 

1一坝 ；2一溢洪逼 ；3一泄水厩孔 ；4一 发电引水隧洞 ；5一J厉 ； 

6一通往开关站的捧水管．7一爆炸从廊道121喷发点 

图 1 佩鲁恰大坝枢纽布置 

2 被 占时期的运行 

20世纪 90年代初 ，前南斯拉夫联邦国内民族 

矛盾激化，1991年 6月 25日克罗地亚共和国宣布独 

立．由于佩鲁恰水电站的重要性，1991年 9月 17 

日，塞尔维亚武装从克罗地亚业主手中强行占领了 

电站，并以此作为政治抵押品，对克罗地亚共和国施 
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加压力．被占领后的 1年内该工程一直处于非常危 

险的状态．克罗地亚的电站管理人员被驱逐前关闭 

了电站的机组，打开溢洪道和泄水底孔闸门使水库 

敞泄，5天后塞尔维亚武装关闭了所有闸门，一直不 

放水，到 1992年初库水位已升高到 361．2 m(坝顶高 

程 363 m)，极有可能漫顶．为避免造成灾难性事故， 

原电站负责人郑重要求开闸放水，但放水后又使下 

游地区遭受水淹．与此同时，塞尔维亚武装还不断以 

炸掉大坝相要挟，此时的大坝已成了十分危险的武 

器c 21． 

塞尔维亚武装占领电站后，下泄流量在 0～ 

140m3／s任意变动，致使佩鲁恰水电站停运，下游 3 

座水电站也无法正常运行 ，造成克罗地亚大部分地 

区严重缺电，日供电时间缩短为 12h，严重影响了当 

地居民的生产和生活L ． 

从生态方面看，下泄流量常常不能满足下游生 

态所需的最低要求 ，下游动植物群落受到很大损害， 

特别是采蒂纳河特有的淡水鳖虾已遭到毁灭性破 

坏 ．农业因得不到灌溉而遭受严重损失．雨季里水库 

要么处于随时可能发生危险的高水位，要么突然大 

量泄水，使下游生态脆弱区不时遭受水淹． 

1992年 9月，联合国维和部队进入现场，宣布 

该地区为保护区．塞尔维亚武装撤退时宣称坝内已 

埋有炸药．早在 1992年 1月，联合国维和部队的代 

表检查现场时就已发现廊道内至少埋有 3个炸药 

箱，但 9月份维和部队控制电站后，并未及时清除． 

一 旦引爆炸药造成大坝溃决，必将殃及下游居民、大 

片农田和 3座水电站，这对于克罗地亚这样的小国 

来讲，无疑是一场巨大的灾难 ． 

3 大坝炸毁 

1993年 1月 27日下午 ，坝 区发生炮 战 ，28日凌 

晨响起警报，10时48分起坝上连续发出5次强烈的 

爆炸声，1次在溢洪道右边墙，4次在粘土心墙下的 

检查廊道内．其中有 3个爆炸点的药包放在纵向检 

查廊道与横向交通廊道交会处，因交通廊道出口未 

封闭，爆炸产生的高压气体从廊道出口喷出，因而降 

低了爆炸威力，但毁坏了廊道出口．冲出的高温高压 

气体烧毁了廊道出口周围 50～100 m半径范围内的 

树木．另一个在最高坝段廊道内的爆炸点对大坝的 

破坏最为严重，但该处炸药量较少，并未造成大坝完 

全毁坏【̈ ．克罗地亚地震局有 3座地震台记录到这 

次爆炸震动波．据萨格勒布大学地球物理研究所的 

专家分析，爆炸相当于发生了2．3～2．4级地震，爆 

破能量相当于20～30t rI'NT炸药u J． 

28日20时 20分，克罗地亚的专家赶到现场，自 

右至左开始检查，发现距右坝头 20m处，即在 1号 

横向交通廊道与纵向廊道交会点上方的坝顶有 1个 

直径 20～25 m，深 6～7 m的塌坑，1号交通廊道口被 

毁；坝顶有许多纵横向裂缝，在 1号和2号交通廊道 

之间的坝顶有 1条长达 77 m，距上游面1．5 m的纵向 

裂缝 ．2号横向交通廊道 口完全被毁；中部坝顶有一 

段长50m，深 2．5～3．0m的塌陷，左端坝顶即3号交 

通廊道和纵向检查廊道交会点上方，有 1个直径 25 

～ 30m，深 10 m的巨大塌坑，塌坑上游已与水库连 

通，塌坑下游仅高出当时库水位 0．3～0．5 m，幸好库 

水位已降至 356．2m(比最高洪水位低5m)，才未酿成 

库水漫顶事故．在心墙炸塌处已形成落水洞，库水从 

坝体进入检查廊道，水流夹带心墙土料以0．6m3／s的 

流量，从 305 m高程廊道下部通过直径 1 m的横向排 

水管，经厂坝之间的升压站平台附近的竖井喷涌而 

出，喷出的水柱高达 2～3 m，带出粘土块的直径达 

0．5m．虽然这个排水道随后 已自行封堵 ，但已有大 

量的粘土心墙料和反滤料从排水管流走，情况十分 

危急．溢洪道的破坏最为严重，其交通桥已完全毁 

坏，泄槽的边墙和底板已损坏，1块 12 m3的混凝土被 

抛至30m以远，当时库水位高出溢洪道堰顶 1．2m，库 

水漫过堰顶流人采蒂纳河；厂房被淹没，发电机组全 

被淹入水中，控制设备和仪表被毁． 

4 应急措施 

以上情况严重威胁着居民的安全，克罗地亚当 

局不断用无线电广播和其它方式向附近的居民通报 

情况．在克罗地亚军队的引导下，平静地撤离了紧靠 

坝下的 3000居民．专家认为尚无必要对下游的几万 

居民发布撤离警报，但要求对水库水位和大坝下游 

4km处的水位实施连续观测和水的混浊度检查 ，以 

监测大坝的内部冲刷． 

29日8时开始采取紧急抢险措施．首先填平坝 

顶的塌陷坑．由于左端溢洪道桥被炸断，而且埋有地 

雷。填筑施工只能从右岸向左推进．部分填筑料取自 

25km以外的料场 ．3 h内填筑土石料 3000m3，到 l1 

时 10分，基本填平了坝顶的塌陷坑．另一项应急措 

施是开启泄水底孔闸门．尽管闸门下方已布雷，工作 

很危险，但经过努力，终于在 29日 14时 15分开启 

闸门，以215m3／s的流量向下游泄放库水，库水位开 

始下降．1月 30日又出现了几个落水洞，但被迅速 

回填 ． 

爆炸后面临的最严重问题是心墙受漏水冲刷引 

起的渐进性破坏．到 2月 2日大坝仍未达到稳定状 

态，心墙的冲刷还在进行，明显可见一些粘土心墙的 

土料被冲走 ．大坝的内部冲刷和失事的可能性越来 
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越明显地表现出来 ，因此必须尽快将库水位降至 

315—320m高程 ．通过底孔紧急泄水，2月 5日库水 

位降至 350．6m，2月 8日约为 348 m，平均每天下降 

90cmL3J，此后的 10天仍是危险期 ．泄水一直持续到 

3月 12日，库水位降至314．8 m，水深仅 10m，库内存 

水量为 1000万 m3，险情随之排除． 

5 大坝修复 

1993年内坝区仍有武装冲突，不可能进行更细 

致的调查，而大坝和水库的发电和供水功能急待恢 

复．于是，根据当时的检查结果，拟订了 4个大坝修 

复方案，经深入论证选定了其中的“左右坝段按原设 

计恢复，中央坝段在原粘土心墙内增设一道混凝土 

防渗墙”的方案【4】．其具体内容包括：①大坝左端 

150m、右端 180m的坝段按原设计重建；②在中央坝 

段心墙内建造塑性混凝土防渗墙，其位置在检查廊 

道的中心线上游 4 m，墙厚 1 m，防渗墙 的长度为 

261 m(约 占总长的 60％)，高度 12．9—51．9 m，表面 

积 8412 m2；③原心墙的下游反滤过渡层，用灌浆固 

结加固；④全面修复原廊道系统，施工时还可借此了 

解整个大坝下部的破坏情况；⑤重建溢洪道，更换闸 

门及启闭设备；⑥更新大坝安全监测设施 ． 

修复施工期间，库水位保持在330m高程，汛期通 

过底孔和发电钢管可以泄放百年一遇洪水．选定的方 

案能保证大坝防渗系统的施工质量，而且无需对原粘 

土心墙的破坏情况作广泛调查．方案的土建费用当时 

估计为618．2万美元，施工期 9个月．施工承包商是德 

国的巴尔公司和克罗地亚的乔特尼卡公司． 

施工方法是在坝顶用双轮反循环钻机钻孔，并 

在心墙的混凝土底座开槽，然后回填混凝土 ．为使心 

墙固结，防止浇筑防渗墙时水泥浆的流失，以及防止 

防渗墙两侧土体的沉陷过大，决定先用水泥膨润土 

浆对原粘土心墙进行灌浆．这是修复工程的重要环 

节．防渗墙两端头(左端头 27 m，右端头 30m)沉陷极 

小，推断这些区域没有大的裂缝，故无须灌浆．灌浆 

资料表明大坝心墙破坏主要发生在中央部位，浆液 

沿大坝中部心墙及其整个深度大量扩散，其中存在 

完全不均一的破坏区，这正说明采用塑性混凝土防 

渗墙的修复方案是正确的．由于防渗墙的施工并无 

困难，特别是通过灌浆解决了水泥浆流失和沉陷稳 

定性两大问题，使防渗墙的质量和防渗性能得到充 

分保证 ．灌浆体与防渗墙共同加固了心墙，它既是大 

坝的防渗体，又能将大坝的荷载传递给下游坝壳． 

大坝修复工作于 1995年完成，完全达到了加固 

目的． 

6 结 语 

从佩鲁恰大坝被占、被炸和修复的整个过程使 

我们获得以下认识： 

a．战争和恐怖行动是危害大坝安全的重要因 

素之一，在大坝的设计、运行中应采取有效的预防措 

施，其中设置泄水底孔是一项十分重要的措施． 

b．根据战争形势 ，适时放空水库．撤退时应破 

坏底孔闸门或其它设施，使水库难以蓄水 ，以免敌方 

把大坝作为打击 目标 ，而且即使被炸也可减少损失． 

c．大坝管理单位必须制定应急行动计划 ，一旦 

大坝遭到打击，可立即按照应急行动计划投入抢救， 

防止大坝溃决，及时转移居民，以尽量减少损失 ． 

d．佩鲁恰大坝被炸后 ，因抢救及时，措施有力， 

避免了大坝溃决．大坝修复方案经济适用，既保证了 

工程质量 ，又满足了及时恢复供电供水的要求． 

e．为加固心墙土石坝可先对心墙进行灌浆，尔 

后在心墙内建造塑性混凝土防渗墙．这一方法经济 

可靠 ，可供心墙土石坝加固借鉴． 
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